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рассмотрены результаты исследований по разработке высокоэффективных электродных и присадочных материалов для 
сварки и наплавки меди и сплавов на ее основе. показано, что возросшие требования к качеству сварных соединений и 
наплавленному металлу могут быть обеспечены, прежде всего, за счет создания надежных сварочных материалов: элек-
тродных и присадочных проволок, флюсов (плавленых и активирующих флюсов-паст), а также специальных покрытых 
электродов. Усовершенствованные на их основе дуговые процессы сварки и наплавки обеспечивают требуемый уровень 
теплофизических свойств сварных соединений, высокую прочность и плотность швов, надежную эксплуатационную 
стойкость в узлах трения и коррозионных средах и т. п. эффективность новых сварочных материалов подтверждена их 
практическим применением при изготовлении сварных изложниц кристаллизаторов электрометаллургических печей, 
сварке шинопроводов, электрододержателей, укрупнении горячекатаных рулонов с целью их дальнейшей прокатки, 
изготовлении наплавкой различных биметаллических изделий и др. библиогр. 10, табл. 5.
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медь и сплавы на ее основе, благодаря уникально-
му сочетанию физико-химических свойств: элек-
тро- и теплопроводности, коррозионной стойко-
сти, высоким механическим и антифрикционным 
свойствам, жаропрочности и кавитационной стой-
кости, технологичности в производстве – широко 
применяются в различных отраслях промышлен-
ности. пожалуй, нет ни одной отрасли, где не ис-
пользовались бы медь и ее низко- и сложнолегиро-
ванные сплавы (бронзы, латуни). поэтому весьма 
актуальной является задача создания и постоянно-
го совершенствования технологических процес-
сов сварки и наплавки этих металлов и, прежде 
всего, разработки высокоэффективных сварочных 
и наплавочных материалов.
систематические исследования в этой области 
начаты в иэс им. е. О. патона еще в 50–60-х го-
дах прошлого столетия (в. в. подгаецкий, Д. м. 
рабкин, Ю. м. Коренюк и др.). наиболее резуль-
тативными оказались исследования, выполненные 
в 70–80-х годах, когда в структуре нового отдела 
физико-металлургических процессов сварки туго-
плавких и химически активных цветных металлов 
(руководитель — д-р техн. наук с. м. Гуревич) 
была организована группа, а затем и лаборатория 
сварки и наплавки меди и ее сплавов [1].
в настоящем обзоре обобщены результаты ис-
следований по созданию надежных сварочных 
материалов и промышленных технологий, разра-
ботанных с учетом возросших требований к ка-
честву сварных соединений и наплавленного ме-
талла: обеспечение требуемого уровня электро- и 
теплопроводности, высокой прочности и плот-
ности (в том числе вакуумной) швов, обеспече-
ние эксплуатационной стойкости в узлах трения и 
коррозионных средах и т. п.
наиболее значимыми из них являются раз-
работки в области дуговых процессов сварки и 
наплавки.
Сварочные и наплавочные проволоки. Для 
механизированных процессов сварки и наплавки 
меди и ее сплавов в качестве электродных матери-
алов используются проволоки сплошного сечения 
и порошковые.
согласно ГОст 16130–90 для сварки меди и 
ее низколегированных конструкционных спла-
вов типа хромовой бронзы промышленность вы-
пускает ряд проволок: м1; м1р; мср1; мн-
жКт5-1-0,2-0,2; брх0,7; брКмц3-1; брОц4-3. 
Для сварки и наплавки бронз в связи с трудно-
стью волочения легированных сплавов номенкла-
тура проволок невелика: брКмц3-1; брамц9-2; 
бражмц10-3-1,5; брОц4-3; брОФ6,5-0,15. из 
некоторых высокопрочных алюминиевых бронз 
(типа бражнмц, брмцажн) проволоки выпу-
скаются по специальным тУ.
характерно, что указанные проволоки для 
сварки меди, обладая удовлетворительными сва-
рочно-технологическими свойствами при свар-
ке под флюсом, при миГ/маГ-процессе, а так-
же обеспечивая получение прочно-плотных швов, 
как правило не удовлетворяют требованиям по 
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теплофизическим свойствам сварных соедине-
ний. тепло- и электропроводность не превыша-
ют 20…30 % от таковых для свариваемой меди (за 
исключением швов, выполненных медной прово-
локой под флюсом). Однако при сварке под флю-
сом с увеличением толщины свариваемой меди 
(>15…20 мм) медная сварочная проволока не обе-
спечивает требуемой плотности швов и необходи-
мой пластичности сварных соединений. лучшие ре-
зультаты в этом случае достигаются при применении 
специальной, разработанной в иэс им. е. О. патона 
сварочной проволоки марки брхт0,6-0,5. совместное 
легирование швов хромом и титаном улучшает меха-
нические свойства металла, особенно при высоких 
температурах, и повышает стойкость металла швов 
против образования пор. этот же принцип долегирова-
ния металла шва хромом и титаном положен в основу 
создания специальной присадочной порошковой про-
волоки пп-брхт12-2, предназначенной для плазмен-
но-дуговой сварки меди и хромовой бронзы. Данная 
присадочная порошковая проволока успешно исполь-
зуется при изготовлении сварных изложниц кристал-
лизаторов электрометаллургических печей на ОаО 
«сибэлектротерм», г. новосибирск [2, 3].
Для сварки меди в среде защитных газов исполь-
зуют проволоки из сплавов мнжКт и бр Кмц. Как 
уже отмечалось, теплофизические свойства свар-
ных швов при этом весьма низкие. рекомендован-
ная фирмой EsAB для этих целей проволока ОK 
Autrod19.12, по нашим данным, также не обеспе-
чивает необходимой электропроводимости соеди-
нений. благодаря совместным исследованиям иэс 
им. е. О. патона и «Гипроцветметобработка» (ныне 
ОаО «институт «цветметобработка», г. москва) 
разработаны составы эффективных сварочных ма-
териалов для сварки меди и ее назколегированных 
сплавов (табл. 1) [4–6].
проволоки из сплавов мл0,2 и мбмг реко-
мендованы в качестве присадочных материалов 
для сварки неплавящимся электродом, обеспечи-
вают получение плотных, хорошо сформирован-
ных швов с высокой электропроводностью (бо-
лее 90 % от меди) и обладают механическими 
свойствами на уровне основного металла. при-
садочная проволока из сплава мл0,2 успешно 
применяется для аргонодуговой сварки шин из 
кислородосодержащей меди, а проволока из спла-
ва мбмг — для укрупнения азотно-дуговой свар-
кой медных горячекатаных рулонов с целью их 
дальнейшей прокатки и использования проката 
без вырубки сварных швов у потребителя. прово-
локи из сплавов млбмг, млаКб и млхмг раз-
работаны как универсальные и могут применяться 
для сварки меди и ее низколегированных сплавов 
как плавящимся, так и неплавящимся электрода-
ми, обеспечивая повышенную энергетическую 
мощность дуги, высокое качество и электропрово-
дность сварных соединений. наряду с использова-
нием инертных газов (аргона, гелия и их смесей) 
проволока из сплава млбмг гарантирует высокое 
качество сварных швов и при сварке в среде азота. 
производство новых сварочных проволок освое-
но на московском экспериментальном заводе ка-
чественных сплавов.
в связи с определенной сложностью изготовле-
ния этих проволок (плавка в вакуумных печах, прес-
сование прутков, прокатка, отжиг заготовок и воло-
чение) более доступным присадочным материалом 
для тиГ-процесса является разработанная в иэс 
им. е. О. патона порошковая проволока марки пп-
анм1 [3]. введение в состав сердечника порошко-
вой проволоки небольших добавок эффективных 
раскислителей обеспечивает требуемое качество и 
теплофизические свойства сварных соединений при 
гелиево-дуговой сварке толстостенных элементов 
различных электротехнических изделий (двигатели, 
шинопроводы и др.).
важной задачей сварочного производства явля-
ется также расширение применения наплавочных 
технологий с целью как восстановления изношен-
ных деталей, так и изготовления биметаллических 
изделий. развивая исследования в области наплав-
ки антифрикционных медных сплавов (алюмини-
евых и оловянных бронз), в иэс им. е. О. пато-
на разработан ряд марок бронзовых порошковых 
проволок (табл. 2), которые, как правило, сравни-
тельно просто решают проблему обеспечения тре-
буемого состава наплавленного металла [7, 8].
разработанные проволоки и технологии механи-
зированной наплавки успешно внедрены в произ-
водство при изготовлении биметаллических втулок, 
подпятников и других изделий узлов трения высо-
конагруженных механизмов (горно-обогатительное 
оборудование, ответственная арматура, подшипни-
ковые втулки электромоторов и др.) [1].
Покрытые электроды. сравнительно неболь-
шие объемы изготовления сварных изделий из 
меди и ее сплавов могут быть выполнены ручной 
Т а б л и ц а  1 .  Химический состав новых сварочных проволок, мас. %
марка сплава Li B Mg Cr si Al сумма примесей, не более
мл0,2 0,1…0,3 – – – – – 0,03
мбмг – 0,1…0,3 0,1…0,3 – – – 0,03
млбмг 0,05…0,2 0,05…0,3 0,05…0,2 – – – 0,03
млаКб 0,05…0,2 0,05…0,3 – – 0,1…0,25 0,1…0,25 0,03
млхмг 0,1…0,25 – 0,1…0,4 0,15…0,4 – – 0,03
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сваркой покрытыми электродами. применяемые 
в основном для этих целей известные электроды 
марки «Комсомолец-100» были разработаны еще 
в 50-х годах прошлого столетия и имеют суще-
ственные недостатки: чрезмерно легированный 
металл шва, в том числе марганцем и железом 
(до 5…6 %), резко снижает его тепло- и электро-
проводность; низкое качество сварных швов; вы-
сокий предварительный и сопутствующий подо-
грев свариваемых изделий. Для устранения этих 
недостатков в иэс им. е. О. патона разработа-
ны высокопроизводительные электроды марки 
анц (анц-1, анц/ОЗм-2, анц-3м) (табл. 3) 
[4]. Достоинством новых электродов является воз-
можность выполнения процесса сварки меди без 
предварительного и сопутствующего подогре-
ва (для δ = 10…15 мм) или с невысоким предва-
рительным подогревом (до 200…400 °с) для ме-
талла больших толщин. это достигается за счет 
применения форсированных режимов сварки и 
концентрированного тепловложения, обеспечива-
емого при плавлении толстопокрытого электрода. 
производительность сварки новыми электродами 
в 2…3 раза выше по сравнению с «Комсомоль-
цем-100». при этом электро- и теплопроводность 
сварных соединений составляет 70…80 % от та-
ковых для меди. сварка и ремонт изделий с при-
менением высокопроизводительных электродов 
марки анц-3 успешно освоена рядом металлур-
гических заводов стран снГ при изготовлении 
кристаллизаторов, ремонте изложниц, поддонов 
и электрододержателей различных металлургиче-
ских печей и других изделий.
Учитывая, что в Украине отсутствует произ-
водство электродов для сварки и наплавки бронз 
(алюминиевых и оловянных), в иэс им. е. О. 
патона выполнен комплекс научно-исследова-
тельских работ по созданию таких электродов. 
в результате разработаны специальные покры-
тые электроды марок анба-1 — для сварки Al-
бронз и анбО-1, анбО-2 — для сварки sn-бронз 
(табл. 4) [8, 9]. в качестве стержней для элект-
родов марки анба-1 использовалась стандарт-
ная проволока брамц9-2, для электродов марки 
анбО-1 — медная проволока м1т, марки анбО-2 
— бронзовая проволока брОФ6,5-0,4. 
разработанные электроды для сварки и на-
плавки бронз имеют хорошие сварочно-техноло-
гические свойства, по ряду показателей (отдели-
мость шлака, стойкость против образования пор) 
превосходят зарубежные аналоги. Опытные пар-
тии разработанных электродов изготавливаются в 
нтК «иэс им. е. О. патона».
Сварочные плавленые флюсы и флюсы-па-
сты. Уже в первых работах по автоматической 
сварке меди и ее сплавов под флюсом была пока-
зана возможность использования для этих целей 
ряда марок плавленых флюсов, предназначенных 
для сварки сталей. Однако с увеличением толщи-
ны свариваемой меди (более 20 мм) стандартные 
Т а б л и ц а  3 .  Свойства металла швов и сварных соединений, выполненных покрытыми электродами
марка
электрода
механические свойства
∑ Cr, si, Al, Mn, Fe в 
металле шва, мас. %
электропроводность 
сварного шва, % от 
меди
производитель-
ность наплавки*,
г/мин
металл 
шва
сварное 
соединение
σв, мпа δ, % α, град
анц-1 210…240 20…25 130…180 ≤1,1 40…70 110…150
анц/ОЗм-2 180…220 25…35 160…180 ≤0,8 50…80 85…125
анц-3м 230…260 30…33 180 ≤1,4 40…60 110…150
«Комсомолец-100» 250 10 – ≤6 20…25 40…50
*Данные по производительности наплавки приведены для электродов диаметром 5 мм.
Т а б л и ц а  2 .  Химический состав металла, наплавленного порошковыми проволоками, мас. %
марка 
проволоки
Cu Al Fe* Mn Ni sn Zn Pb P
пп-бранмц Основа 7,5…10,0
2,0…4,0
1,0…2,0 1,0…2,0 – – – –
пп-брмцан -»- 7,5…9,0 9,0…11,0 1,0…2,0 – – – –
пп-брОФ -»- –
≤ 1,0
– – 9,0…10,0 – – 0,4…0,8
пп-брОц -»- – – – 9,0…10,0 1,5…3,0 – –
пп-брОцс -»- – – – 5,0…6,5 5,0…6,5 2,0…4,0 –
пп-брОс -»- – – – 7,5…9,0 – 18,0…21,0 –
* содержание Fe при наплавке на сталь.
Т а б л и ц а  4 .  Химический состав металла, наплавленного бронзовыми электродами, мас. %
марка электрода Cu Al Mn Fe si sn P Ni
анба-1 Основа 7,0…8,0 1,5…2,0 ≤3,0 ≤0,5 – – –
анбО-1 -»- – 0,5…1,0 ≤2,0 – 5,0…7,0 0,15…0,25 0,3…0,8
анбО-2 -»- – 0,5…1,0 ≤2,0 – 8,5…10,5 0,5…0,8 –
86 6-7/2014
Конференция «Сварочные материалы»
плавленые флюсы даже при тщательном соблю-
дении всех технологических рекомендаций (суш-
ка флюса, зачистка и обезжиривание свариваемых 
кромок, соответствующая подготовка электрод-
ной проволоки и др.) не обеспечивают требуемой 
плотности швов.
Как показали исследования, наиболее эффектив-
ной мерой предупреждения пористости швов при 
сварке меди оказалось использование низкокрем-
нистого марганцевого флюса сухой грануляции по-
вышенной степени окисленности [3]. новый флюс 
марки ан-м13 обеспечивает получение вакуумно-
плотных швов при изготовлении изложниц кристал-
лизаторов для печей вДп и эШп.
благодаря созданию легкоплавкого флюса ан-
м10 на основе фторидных соединений щелочно-
земельных металлов впервые в мировой практике 
успешно осуществлена электрошлаковая сварка 
меди больших толщин применительно к изготов-
лению бандажей кристаллизаторов установок не-
прерывного литья и прокатки катанки из цветных 
металлов, а также токоподводов из толстостенных 
компактных сечений [2].
Для повышения качества швов и эффективно-
сти использования тепла дуги, а следовательно, и 
производительности процесса сварки тиГ меди и 
ее сплавов разработаны специальные флюсы-па-
сты на основе галогенидов щелочных и щелочно-
земельных металлов (табл. 5).
К достоинствам атиГ-процесса сварки меди 
следует отнести также возможность металлурги-
ческого воздействия на сварочную ванну с мини-
мальным легированием шва, благодаря чему свар-
ные соединения по теплофизическим свойствам 
оказываются близки к основному металлу. с при-
менением флюсов-паст могут быть значительно 
расширены технологические возможности сварки 
тиГ — увеличен диапазон толщин, свариваемых 
за один проход, повышена скорость сварки [2, 10].
таким образом, разработанные сварочные ма-
териалы и усовершенствованные технологиче-
ские процессы сварки и наплавки меди и сплавов 
на ее основе позволили существенно улучшить 
качество свариваемых и наплавляемых изделий, 
достичь требуемого уровня эксплуатационных 
свойств сварных соединений и наплавленного ме-
талла, а также обеспечить дальнейшее освоение 
механизированных процессов сварки и наплавки 
этих материалов.
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Т а б л и ц а  5 .  Активирующие флюсы для сварки ТИГ меди и ее сплавов
марка флюса Флюсовая система применение
ан-м15а MgF2–B сварка технических марок меди
ан-м17а MgF2–Na3AlF6–B(P) сварка бронз
ан-м19а AlF3–Mg F2 микроплазменная сварка меди малых толщин
ан-м-21а AlF3–CaF2 –Mg F2 азотно-дуговая сварка медных полос для последующей прокатки
ан-м23а AlF3–CaF2–Mg F2–B сварка медно-никелевых сплавов
ан-м25а Cu2O–sn сварка латуней
